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El desarrollo de los refractarios básicos ha estado 
estrechamente ligado a los cambios experimentados 
por la industria siderúrgica como consecuencia de la 
búsqueda de una mejora en la calidad del acero. 
Hasta finales del siglo XIX, todos los refractarios uti-
lizados en siderurgia eran de tipo ácido. Con la 
introducción, en 1879, del proceso Thomas, que 
implica el uso de escorias de cal para eliminar el azu-
fre existente en el baño de acero, surge la necesidad 
de emplear un refractario compatible de carácter 
básico y se introducen los primeros refractarios básicos. En 
1905, únicamente un 5% de los refractarios utilizados como 
revestimiento de convertidores era de carácter básico. En la 
actualidad, todos los refractarios utilizados como revestimien-
to de convertidores son básicos. A mediados de los años 70 se 
generalizó en la industria metalúrgica el empleo de refractarios 
de formulación compleja de tipo óxido-no óxido, en particular 
de magnesia y grafito. 
Los materiales con grafito presentan tres características dife-
renciales respecto a los refractarios clásicos que deben ser con-
sideradas a la hora de establecer cualquier metodología para su 
caracterización: 
1.- En relación a sus procesos de fabricación, no existe enlace 
cerámico entre los distintos constituyentes del refractario ni a 
temperatura ambiente ni a elevada temperatura. 
2.- Respecto al comportamiento termoquímico, no son mate-
riales estables termodinámicamente a alta temperatura, debi-
do a la oxidación del grafito y a las reacciones entre los distin-
tos constituyentes del refractario. Fundamentalmente, el grafi-
to y la magnesia reaccionan en un amplio margen de tempera-
turas y atmósferas. 
3.- Respecto al comportamiento termomecánico, son mate-
riales muy heterogéneos microestructuralmente, que incorpo-
ran una fase altamente anisótropa (el grafito) y no están ligados 
mediante enlace cerámico por lo que, en principio, podrían 
presentar comportamiento mecánico anisótropo y no lineal. 
Los refractarios básicos de MgO-C y MgO-C-Al objeto de 
estudio en esta tesis se emplean en ciertas zonas de las cucha-
ras de tratamiento del acero y en la línea de escoria y el fondo 
de los hornos eléctricos de arco, pero su uso está extendido 
mayoritariamente (« 90%) en las diferentes zonas de los con-
vertidores expuestas a mayor degradación de naturaleza ter-
momecánica y termoquímica. 
En los convertidores, los refractarios están expuestos a solici-
taciones extremas debido a las altas temperaturas (T>1650°C) 
requeridas para que se produzcan las reacciones metalúrgicas. 
Estas condiciones de trabajo impHcan el desgaste de los refrac-
tarios durante su uso vía distintos procesos que están íntima-
mente relacionados. Desde un punto de vista analítico, los 
tipos diferentes de degradación que sufre el refracta-
rio pueden englobarse en uno de los siguientes gran-
des grupos: 
- Degradación de naturaleza termoquímica (corro-
sión), debida principalmente al ataque por la escoria 
y a la interacción del material con la atmósfera del 
convertidor (O2, CO, CO2). El comportamiento del 
material frente al ataque por la atmósfera del con-
vertidor y por las escorias, depende tanto de factores 
químicos (relaciones de compatibilidad entre el 
refractario y la escoria) como de factores microestructurales ya 
que la accesibilidad de los factores atacantes viene determina-
da por la porosidad del material y el tamaño de los granos defi-
ne la superficie atacable. En los refractarios de MgO-C y MgO-
C-Al se producen reacciones adicionales debido a la incompa-
tibilidad entre las diferentes fases que los constituyen. 
- Degradación de naturaleza termomecánica, debida a las 
tensiones originadas por las variaciones temporales y gradien-
tes de temperatura y por la agitación del convertidor, el impac-
to de la carga y la abrasión combinada derivada de la presen-
cia de gases, partículas y líquidos en movimiento. Las propie-
dades básicas de un refractario que determinan su resistencia a 
este tipo de degradación son la rigidez, la resistencia a la frac-
tura, el coeficiente de dilatación térmica y la conductividad tér-
mica. La rigidez de los materiales refractarios, considerados 
macroscópicamente como homogéneos e isótropos, puede eva-
luarse a partir del Módulo de elasticidad (E). La resistencia a la 
fractura se evalúa en base al Módulo de rotura (MDR). En la 
mayoría de los trabajos publicados sobre desarrollo y optimi-
zación de refractarios constituidos por magnesia y grafito se 
utiliza el MDR como parámetro para evaluar la respuesta de 
estos refractarios en uso. Esta selección queda justificada por la 
experiencia adquirida a lo largo de los años sobre las relaciones 
entre los valores del Módulo de rotura y la resistencia al des-
gaste durante el uso de otros materiales refractarios y por algu-
nos estudios experimentales realizados sobre refractarios de 
MgO-C y MgO-C-Al. Por otra parte, la aplicación de modelos 
termomecánicos para la previsión cuantitativa de la respuesta 
de los revestimientos en uso requiere el conocimiento tanto de 
la resistencia a la fractura de los materiales como de su Módulo 
de elasticidad. La inestabilidad inherente a los refractarios con 
magnesia y grafito exige el estudio de las condiciones experi-
mentales que permitan determinar los valores del MDR y de E 
de los materiales de forma reproducible y comparable. 
El desarrollo de los materiales de magnesia-grafito ha tenido 
lugar de una manera fundamentalmente empírica, ligada a su 
uso en la industria siderúrgica y no existe una metodología sis-
temática para su caracterización. Sin embargo, está aceptado 
de forma general que cualquier desarrollo futuro de estos 
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materiales implica el abandono del método de «prueba y 
error» utilizado hasta ahora. En particular, el comportamiento 
en uso de estos materiales, como el de todos los materiales 
refractarios, está directamente relacionado con sus propieda-
des mecánicas a alta temperatura. Para lograr el avance cientí-
fico en lo que se refiere al desarrollo de los materiales de mag-
nesia-grafito (MgO-C) y magnesia-grafito-aluminio (MgO-C-
Al) es necesario determinar las relaciones procesamiento-
microestructura-propiedades mecánicas para lo cual, en pri-
mer lugar, es preciso contar con las herramientas adecuadas 
para su caracterización. Únicamente a partir de ese momento, 
será posible determinar las relaciones procesamiento-microes-
tructura-propiedades mecánicas y, a partir de este conocimien-
to, podrán ser trazadas nuevas líneas de actuación para el desa-
rrollo de estos refractarios. 
A la hora de plantear una metodología para la caracteriza-
ción mecánica y microestructural de los refractarios de magne-
sia-grafito es preciso tener en cuenta la inevitabilidad de la 
interacción entre los materiales y el ambiente en el que son 
caracterizados. Solamente a partir de un control estricto de las 
condiciones de medida y su efecto sobre los materiales será 
posible establecer las relaciones procesamiento-microestructu-
ra-propiedades mecánicas precisas para la optimización de su 
comportamiento mecánico. 
En esta Tesis se propone una metodología para la caracte-
rización mecánica y microestructural de los materiales de 
MgO-C y MgO-C-Al y se aplica a la caracterización de una 
serie de materiales con objeto de establecer las relaciones 
básicas procesamiento-microestructura-propiedades mecáni-
cas. • 
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